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Resumen

alimenticios, diferentes a los tradicionales maiz y sorgo. Los polisacaridos no almidona-

dos (PNA) son carbohidratos presentes en mayor proporcion en ingredientes no tradi-
cionales, tienen menor digestibilidad, afectando el rendimiento productivo animal. Escasa es
la informacion del contenido de PNA para formular dietas adecuadamente, considerando la
relacion con energiay proteina. El objetivo de este documento fue cuantificar los PNA en die-
tas experimentales maiz/sorgo y en base a otros cereales y su relacion con la energia meta-
bolizable (EM) y proteina cruda (PC) en cerdos de crecimiento (fases 1: 25-50 kg de peso vivo
y fase 2: 50-75 kg) y finalizacion (fases 3: 75-100 kg y fase 4: 100-120 kg). Fueron utilizados
73 articulos que contenian la inclusion porcentual de los ingredientes, adicionalmente para el
calculo se utilizo valores referenciales del contenido de PNA de cada macro-ingrediente. Se
encontré menor contenido de PNA en las dietas maiz/sorgo frente a otros cereales 118,25
vs. 166,57 y 114,44 vs. 161,04 g/kg de materia seca para las fases de crecimiento 1y 2
respectivamente. De manera similar en finalizacion 109,91 vs. 167,07 y 109,41 vs. 187,32 g/
kg en las fases 3y 4. La EM fue mas alta en las dietas maiz/sorgo, mientras que la PC fue
mayor en dietas otros cereales en todas las fases. Se concluye que las dietas maiz/sorgo
tienen menor contenido de PNA y mayor EM, mientras que las dietas otros cereales tienen
mayor contenido de PNA y mayor PC.

E | aumento en la produccion porcina determina la busqueda de nuevos ingredientes

Palabras clave: nutricion, monogastricos, dietas, carbohidratos.

Abstract

from traditional corn and sorghum. Non-starch polysaccharides (PNA) are carbohydra-

tes present in a greater proportion in non-traditional ingredients, have lower digestibility,
affecting the animal productive performance. Little information is available on PNA content to
formulate diets adequately, considering the relationship with energy and protein. The objective
of this document was to quantify PNA in experimental corn/sorghum diets and on the basis
of other cereals and their relationship with metabolizable energy (EM) and crude protein (PC)
in growing pigs (phases 1: 25-50 kg of body weight and phase 2: 50-75 kg) and finalization
(phases 3: 75-100 kg and phase 4: 100-120 kg). Were used 73 articles that contained the
percentage inclusion of the ingredients, additionally for the calculation we used reference
values of the PNA content of each macro-ingredient. Lower PNA content was found in the
corn/sorghum diets compared to other cereals 118,25 vs. 156.57 and 114.44 vs. 161.04 g/
kg dry matter for growth phases 1 and 2 respectively. Similarly in finishing 109.91 vs. 167.07
and 109.41 vs. 187.32 g/kg in phases 3 and 4. The EM was higher in the corn/sorghum
diets, while the PC was higher in other cereals diets in all phases. It is concluded that corn/
sorghum diets have lower PNA content and higher EM, while other cereals diets have higher
PNA content and higher PC.

T he increase in pork production determines the search for new feed ingredients, different

Keywords: nutrition, monogastric, diets, carbohydrates.
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Introduccion

red celular de las plantas (Cadogan y Choct, 2015). Los PNA mas abundantes de la

pared celular incluyen a la celulosa, hemicelulosa y pectinas. Un grupo mas pequeno de
PNA lo conforman los fructanos, glucomananos y galactomananos los cuales sirven como
polisacaridos de almacenamiento dentro de la planta. Mucilagenos, B-glucanos y gomas
también son ejemplos de PNA. A diferencia del almidon, el cual es hidrolizado por la amilasa
pancreatica a glucosa, los PNA no pueden ser hidrolizados por las enzimas de los mamife-
ros sin embargo pueden ser completamente o parcialmente fermentados por la microbiota
gastrointestinal (DeVries, 2004). Los PNA difieren de los disacaridos, almidon y glucégeno
en que los monosacaridos que los componen no estan conectados por enlaces glucosidico
0-(1-4) o por otro tipo de enlace que si pueda ser digerido por las enzimas enddgenas en el
intestino delgado (Englyst et al., 2007). La alimentacion con dietas altas en PNA genera un
aumento de las secreciones salival (Low, 1989), gastrica, biliar (Dierick et al., 1989), pancrea-
tica (Zebrowskay Low, 1987) y posiblemente intestinal (Taverner et al., 1981). Adicionalmente
dietas altas en PNA afecta la tasa de proliferacion celular intestinal (Jin et al., 1994; Howard
et al., 1995) generando de manera indirecta aumento de los requerimientos energéticos de
mantenimiento del cerdo al incrementarse las necesidades para el desarrollo y mantenimien-
to de las visceras (Lewis y Southern, 2001). Los PNA influyen en la absorcién, metabolismo
y utilizacion de los nutrientes. La adicion de ingredientes con grandes cantidades de PNA
en las dietas para cerdos reduce la digestibilidad aparente de las dietas (Moore et al., 1986;
Pond et al., 1986; Zhu et al., 1993). Adicionalmente el aumento en el contenido de PNA en
dietas porcinas disminuye la densidad energética y la digestibilidad de la materia organica
(Schulze et al., 1994) nitrégeno (Eggum et al., 1982) y aminoacidos (Den Hartog et al., 1988).
Se debe considerar que existen numerosos factores que pueden afectar la eficiencia de la
digestion de los PNA incluyendo la fuente (Knudsen y Hansen, 1991), método de procesa-
miento (Fadel et al., 1989) y concentracion en la dieta (Stanogias y Pearcet, 1985; Goodlad
y Mathers, 1991). Lo sefalado anteriormente supone que la inclusion de grandes cantidades
de ingredientes no convencionales limita el desemperno productivo del cerdo debido a la
menor digestibilidad de sus carbohidratos y la interaccion con otros nutrientes (proteina cru-
da y energia). Actualmente debido a la mayor demanda de carne de cerdo, la alimentacion
porcina presenta un aumento creciente por el uso de ingredientes no convencionales y otros
sub-productos obteniéndose dietas con elevado contenido en PNA. Pese a ello escasa es
la informacion existente sobre el contenido de PNA en dietas para cerdos y su relaciéon con
los valores de energia y proteina que permitan al nutricionista dedicado a porcinos formular
adecuadamente dietas con este tipo de ingredientes. El objetivo de este trabajo fue cuantifi-
car el contenido de PNA en dietas convencionales (elaboradas a partir de maiz o sorgo) y no
convencionales (otros cereales) en cerdos en etapas de crecimiento-finalizacion y su relacion
con el contenido de energia metabolizable (EM) y proteina cruda (PC).

| os polisacaridos no almidonados (PNA) pueden llegar a formar mas del 90% de la pa-
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Materiales y métodos

Busqueda de informacion y seleccion estudios

La fuente de informacién se obtuvo a través de buscadores cientificos Pudmed, Google
Scholar y Science Direct. Se considerd unicamente articulos cientificos de los ultimos 5 afios
(2013-2018) que incluian experimentos controlados y 2019 en caso de haberlos. Como pa-
labras clave se usaron los términos: cerdos, crecimiento, finalizacion, alimentacion, nutricion
y dietas. Los criterios de inclusion considerd a estudios realizados en cerdos en etapas de
crecimiento o finalizacion, donde se indicaba claramente el peso vivo inicial y final de los cer-
dos usados en los experimentos, niveles de inclusion de cada macro-ingrediente (energeéti-
cos, proteicos) en las dietas utilizadas y composicion nutricional de la dieta (energia, proteina
cruda). Solo fueron consideradas las dietas control (testigo) de cada estudio.

Construccion de la base de datos

Con un total de 73 articulos se elabord una base de datos en Microsoft Excel 2010 en la cual
se colocaron como columnas: referencia bibliografica (autor/es y aho), peso vivo inicial y final
de los cerdos, porcentaje de inclusion de cada macro-ingrediente, aporte nutricional de ener-
gia y proteina cruda y contenido de polisacaridos no almidonados de la dieta. La informacion
se agrupo en cuatro fases alimenticias utilizando como guia las recomendaciones del Natio-
nal Research Council (2012) (NRC, 2012), es decir las dietas encontradas de cada articulo se
agruparon en la categoria del NRC mas proxima al peso vivo para la cual fue formulada (Tabla
1). La informacion contenida en la Tabla 1 fue utilizada como una referencia para tratar de
agrupar las dietas de los diferentes estudios pues existio mucha variabilidad (pesos para los
cuales fueron formulados) en los articulos, obteniéndose finalmente una agrupacion similar.

Fase NRC (2012) Rango del peso | Promedio del N° de dietas
alimenticia | peso vivo (kg) vivo (kg) peso vivo (kg) encontradas
(articulos) (articulos) (articulos)

1 25-50 27,62 - 52,74 35,84 37

2 50-75 53,44 - 90,77 66,77 39

3 75-100 79,55 - 112,59 94,65 27

4 100-120 101,63 — 124,37 114,63 9

Tabla 1. Fases alimenticias cerdos en crecimiento-finalizacion segun NRC (2012) y resumen
de informacion cientifica encontrada.

Varios articulos cientificos aportan mas de una fase alimen-
ticia, en la Tabla 2 se muestra las referencias de cada fase.
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Fasze 1 Fase 2 I Fase 3
Adeola v Kong (2014) Agvekum ef al. { 2016) Beccaccia et al. (2013)
Cline e al. (2016)

Bai et al. (2017)

Ball et al. (2015)
Chen ef al. (2014)
Cheng of al. (2017)
Cho et al. (2017)
Clarke et al. (2018a)
Clarke et al. (2018b)
Derzjant-Li ef al. ( 2018)

Al-Rabadi et al. (2017)
Andretta at al. (2016)
Bai et al. (2017)
Bao er al. (2016)
Chen et al. (2014)
Chen at al. (2017)

Dersjant-Li et al. (2018)
Holen et al. (2018)
Toven ef al. (2014)
Lents et al. (2016)
Liefal (2017)
Lowell af al (2018)
Martinez-Famirez ef al.
(2014)
Meng et @l (2017)
Monteiro of al. (2017)
Nemechek er al. (2015)
Paulk and Hancock (2018)
Paulk er al. (2013)
Quinn af af (2015)
Schinckel ef al. (2015)
Smit ef al (2014)
Sobol er al. (2015)

Tous ef al. (2014a)

Cheng et al (2017)
Cho ef al. (2017)

Dowarah af al. (2017)
Fanetal. (2017)
Giannenas of al. (2016)
Duan et al. (2017)
Holen et al. (2018)

Clarke et af. (20183)
Dersjant-Li1 ef al. (2018)
Dowarah et al. (2017)
Gao ef al. (2015)
Duan ef al. (2017)
Holen ef @l (2018)
Tali ef al. (2014)
Torgensen af al. (2016)
Lents et af. (2016)
Livefal (2018)

Tergensen af al. (2016)
Lents et al. (2016)
Long ef al (2016)

Lowell ef al. (2018)

Alves Marcal et al. (2015)

Tabla 2. Referencias
de donde se obtuvo Lowell ef al. (2018) Martinez-Ramirez ef al. Tous of al. (2014b)
la informacion para (2014)

Veum and Liy (2018)

Meng af al. (2018)
Monteiro ef al. (2017)

Lvuefal (2018)
Martinez-Ramirez ef al.
(2014)
Monteiro af al. (2017)

Morazan ef al. (2013)

cada fase alimenticia

Wang et al. (2017)

Wu et al. (2016a)
Wu et al. (2016b)
Xu et al. (2017)
Zanfi et al. (2014)

Morazan ef af. (2013)
Ndou et al. (2018)
Nemechek ¢f al. (2015)
Ferreira de Oliveira ef al.
(2013)

Paulk v Hancock (2018}

('Shea et al. (2014)
Pieper et al. (2016)

Zou et al. (2016)

Fojas ef al. (2016)
Fase 4

38

Schinckel et al. (2015)

Paulk af al (2015)

Smit et al. (2014)

Rosa ef al (2015)

Dersjant-Li et al. (2018)

Tous et al. (2014a)

Schinckel et al. (2015)

Fracaroli et 2l (2017)
Monteiro ef al. (2017)

Veum v Liu (2018)

Smit et al. (2014)

White ef al. (2015)

Tous ef al. (2014a)

Nemechek ef al. (2015)

Wovengo af al. (2014)

Tous et al_ (2014b)

Paulk et al. (2015)

Wu ef al. (2016a)

Upadhaya et al. (2016)

Schinckel ef al. (2013)

Wu ef al. (2016b)

Veum v Liu (2018)

Smit ef al. (2014)

Xu et al. (2017)

White e al. (2015)

Wu et al. (2016a)

Zhao et al (2018)

Wu et al. (2016a)

Wu et al. (2016b)

Wu ef al. (2016b)

Xu et al. (2017)
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Contenido de Polisacaridos no almidonados en las dietas

Para cuantificar el contenido de PNA de la dieta se considerd el porcentaje de inclusion de
cada macro-ingrediente y el contenido de polisacaridos no almidonados de cada uno de
los ingredientes segun la informacion detallada por Choct (1997), Knudsen et al. (1997) y
Jaworski et al. (2015).

Transformacion a Energia Metabolizable (EM)

Todos los articulos cientificos reportaron la energia contenida en sus dietas tanto en energia
bruta (EB), digestible (ED) 6 metabolizable (EM) en kcal, Mcal o MJ por kg de alimento. Todas
ellas fueron llevadas a energia metabolizable y reportadas en kcal/kg de alimento haciendo
uso de las ecuaciones reportadas por Noblet y Perez (1993), considerando ademas que
4,184 MJ es equivalente a 1 Mcal y esto a su vez es igual a 1 000 kcal (National Research
Council, 2012).

Agrupacion segun macro-ingredientes

La informacion obtenida en cada fase alimenticia fue agrupada a su vez en dietas a base de
maiz o sorgo y en dietas a base de otros cereales (cebada, granos secos de destileria con
solubles (DDG?s), trigo, subproductos de trigo), esto con la finalidad de poder realizar un me-
jor andlisis de los datos.

Resultados y discusion

Contenido de PNA en las dietas

Independientemente de la fase alimenticia se aprecia claramente que las dietas formuladas
en base a maiz o sorgo presenta menor cantidad de PNA en comparacion de las dietas ela-
boradas a partir de otros cereales (Figura 1). Existe una disminucién progresiva en las dietas
maiz/sorgo, por el contrario, en las dietas a base de otros cereales se encontré un aumento
progresivo del contenido de PNA. El menor contenido natural de PNA en los macro-ingre-
dientes maiz (9.7 % MS) y sorgo (6.6 % MS) hace que las dietas (maiz/sorgo) presenten valo-
res inferiores en el contenido de estos carbohidratos. Mientras mayor sea el nivel de inclusion
de otros cereales (diferentes al maiz y sorgo) mayor sera el contenido de PNA en la dieta en
especial al incluirse cebada, DDG'’s y subproductos de trigo, coincidiendo con la informacion
presentada por Hogberg y Lindberg (2004) donde se muestra que dietas formuladas a base
de triticale, subproductos de trigo, avena y cebada pueden alcanzar valores de hasta 197 g/
kg de MS. Dentro de una misma fase alimenticia no se considero la influencia que podria te-
ner el ingrediente proteico pasta de soya o canola pues su nivel de inclusion fue similar entre
los grupos evaluados (maiz/sorgo u otros cereales) al igual que su contenido de PNA 21,7 y
22 % MS respectivamente (Choct, 1997; Knudsen et al. 1997; Jaworski et al. 2015).

PNA en base a los cereales incluidos en dieta

200 187,32
180 T 161,04 167,07
160
; ; T
Figura 1. Cantidad 2 120 : 114,44 109,91 108,41
de PNA en dietas < 100 ‘
Maiz/Sorgo y 2 g m Maiz/Sorgo
Otros cereales " 60 Otros cereales
1 2 3 1

Faze alimenticia
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Relacion entre el contenido de PNA y la energia metabolizable (EM) en la dieta
Como se menciond al inicio de este manuscrito los PNA no pueden ser aprovechados por las
enzimas digestivas de los mamiferos por lo tanto los monosacaridos que los conforman no
constituyen una fuente primaria de energia para el cerdo. Lo anterior coincide con los resul-
tados encontrados en este estudio (Figs. 2 A-D) donde se evidencia que a menor contenido
de PNA en la dieta mayor fue el aporte de energia metabolizable (dietas maiz/sorgo) y menor
EM a medida que el contenido de PNA aumentaba (dietas otros cereales), esta tendencia
se pudo encontrar en todas las fases alimenticias estudiadas, sin embargo la correlacion es
débil en las dietas maiz/sorgo y mas fuerte en las dietas elaboradas a partir de otros cereales.
Lo anterior es importante considerar al momento de la formulacion de dietas para cerdos
pues no se alcanzaria los valores de energia metabolizable cuando se incluyen grandes can-
tidades de ingredientes diferentes al maiz y sorgo, limitando se esta manera el crecimiento y
desarrollo de los animales.

A B
PNA-EM Fase 1 PNA - EM Fase 2
B 3400 /\\J\ 2 3200 f\l\uv,
E 3200 o0
< — = 2700
[
= 2
M 2800 = 2200
5 100 125 150 175 200 [f] 75 100 125 150 175 200
PNA (g/'kg MS) PNA (g/'kg MS)
—— Maiz/Sorgo Otros cereales = Maiz/sorgo Otros cereales
C D
PNA - EM Fase 3 PNA - EM Fase 4
— 3400 — 3400
vl vl
£ 3300 L/'/\ £ 3350
’_%IJ 3200 gJ 3300
g 3100 ® 3250
é 3000 é 3200
ﬁ 75 100 125 150 175 200 ﬁ 7 125 175
PNA (g/kg MS) PNA (g/kg MS)
— Maiz/sorgo Otros cereales —Maiz/sorgo

Figura 2. Relacion PNA y EM por fase alimenticia
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Relacion entre el contenido de PNA y la proteina cruda (PC) en la dieta

En cuanto a la relacion entre el contenido de polisacaridos no almidonados vy la proteina
cruda (Fig. 3) se determind que los valores mas altos en todas las fases de alimentacion se
encuentran en las dietas elaboradas a partir de otros cereales, sin embargo en estas mismas
dietas también se encuentran valores altos de PNA con lo cual existe una tendencia a mante-
ner un equilibrio a nivel de la microbiota intestinal y de esta manera reducir la eliminacion de la
urea a través de la orina, pues se incrementa la eliminacion de nitrégeno (N) por medio de las
heces (N organico), ya que hay un aumento de la poblacion microbiana que hace uso de los
acidos grasos volatiles de cadena corta (AGV's) (productos de la fermentacion de los PNA) y
la urea proveniente de la sangre formando la denominada proteina microbiana (Bindelle et al.,
2009). Esta informacion coincide con los resultados reportados por Jha y Berrocoso (2016)
citando a Jongbloed (2001) donde se evidencia que a medida que aumenta el contenido
de PNA en la dieta disminuye la proporcion o taza del N eliminado en orina/N eliminado en
heces. Por su parte dietas a base de maiz/sorgo presentan un menor contenido de PNA
lo que posiblemente no generé la cantidad suficiente de AGV’s necesarios para satisfacer el
desarrollo de la microbiota intestinal, sin embargo,se debe notar que la cantidad de proteina
cruda en estas dietas también es inferior.

m Maiz/sorgo PNA (g/kg M3) Maiz/sorgo PC (g/kg MS)

Relacién PNA y PC

17247
189,82

200

159,28
153,84

144 35

* I s
— R

o
L
=]

g/kg de MS

no B
[=] =] [=]
I 1

i
|ty
114,44

I 151045
I 7
B s
L 168,28
I 10041

2

Faszes alimenticias

W Otros cereales PMA (g/kg MS) B Otros cereales PC (g/kg MS)

Figura 3. Relacion PNA y PC por fase alimenticia

Conclusiones

En los Ultimos cinco anos las dietas de estudios experimentales para cerdos en etapas de
crecimiento y finalizacion elaboradas a base de maiz o sorgo presentan un menor contenido
de polisacaridos no almidonados, mayor contenido de energia metabolizable y por lo tanto
mayor digestibilidad, al compararlo frente a dietas elaboradas a partir de otros cereales. En
todas las fases alimenticias existe un mayor contenido de proteina cruda en dietas a base de
otros cereales.
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